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激光电视的消干涉
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（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　由于背景干涉条纹的影响，在激光视频显示系统中，通常获得的激光视频图像不仅对比度降低，而且像质较

差。通过采用多像素扫描法，成功地突破了投影显示方式的技术瓶颈，消除了这种显示方式产生的干涉条纹，使激

光显示与传统显示方式相比在像质上有了很大的提高。通过对激光显示过程中激光形成干涉机制的深入分析和

研究，提出了“多像素扫描法”，并设计了相关装置。该方法既可以用来实现投影显示，又可用来消除激光干涉。多

像素扫描法既克服了扫描式激光显示的技术缺陷又解决了投影式存在的激光干涉条纹问题，获得了很好的显示效

果。实践表明，该方法为激光显示研究提供了一种切实可行的方法。
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１　引　言

　　激光视频显示可以采用两种方式，一种是激光

束扫描成像方式（简称扫描式），另一种是采用面阵

空间光调制器的投影方式（简称投影式）。通常国外

报道的激光电视均是“扫描式”。扫描式结构复杂，

技术难度大，成本高，寿命短，难以大批量生产。扫

描式的两大技术难点是“光束扫描”和 “光强调制”。

目前激光束扫描主要是机械转镜扫描和声光调制器

扫描。机械转镜扫描要求转镜转速每分钟至少３万

转以上（普通分辨率），如此高的转速，需要空气轴

承、精密的动平衡调整，转镜的“塔差”、“镜面间的角

度差”也要精确控制，同时还要求转镜转角与光强调

制信号严格同步，否则就不能正常显示图像。转镜

还要有较好的防尘措施，否则由于转速极高，空气中
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的灰尘会将镜面打毛。声光调制器控制光束扫描，

其扫描角很小，体积较大，造价很高，很不实用。光

强调制需要带宽约１００ＭＨｚ的声光调制器，但声光

调制器的量化级次少，制造难度大，成本高。因此，

尽管扫描式激光显示样机在国外已经问世很多年，

但至今也未能产业化。为克服扫描式的种种困难，

本文提出了采用面阵空间光调制器结合多像素并行

扫描的新方法，避开了“扫描式”中两大技术瓶颈。

２　激光显示系统

采用投影方式虽避开了扫描方式的技术瓶颈，

但同时在显示图像中出现了干涉条纹，这是投影式

激光显示面临的技术难点。激光是一种干涉性极好

的光源，通常利用这一特点来做干涉实验。然而，在

显示应用中，激光的干涉则是一大弊病，这表现在所

显示的图像中出现杂乱的背景干涉条纹［１］。如何消

除这种干涉，是实现投影式激光显示必须解决的问

题。通过对激光显示过程中形成激光干涉机制的分

析和深入研究，根据激光的时间相干性和空间相干

性提出并设计了相应的消除激光干涉的方法和装

置，即 “多像素扫描法”，该方法既可消除激光干涉，

又能实现投影显示，目前已经成功地用于激光视频

显示系统中，消除了背景干涉条纹的影响，使激光视

频图像更加完美。系统光路和激光电视光路俯视图

如图１，图２所示。图中元件１是变倾角二维扫描

转镜，２是积分器场镜组，３是积分器投影镜组，４是

成像镜，５是空间光调制器，６是Ｘ合成棱镜，７是投

影镜头。

图１ 激光显示系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｒａｙｐａｔｈ１ｏｆｌａｓｅｒＴＶ

３　激光显示系统消干涉工作原理

红绿蓝（Ｒ，Ｇ，Ｂ）三色激光束分别由反射镜投

射到图２中的二维转镜１上，经过转镜旋转扫描，形

成水平和垂直两个方向的二维扫描亮光斑。扫描光

束经过积分器组２和３并由积分器采样匀光，再通

过成像物镜４在空间光调制器上形成均匀光照面

图２ 激光电视光路俯视图

Ｆｉｇ．２ ＲａｙｐａｔｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒＴＶ

（光照面的大小与空间光调制器大小相匹配）。由于

激光束的横截面是一个具有一定大小的高斯分布光

斑，当激光束沿水平方向扫描时，扫描线（光斑）透过

积分器场镜组被积分器的子单元所采样，再经过成

像镜４严格地重叠在空间光调制器上。这种将不均

匀光场分布经过分割成若干相对均匀的子光场，再

将这些子光场叠加在一起，就实现了从不均匀到均

匀的转化。这是典型的蝇眼透镜阵列工作原理［２］。

由于二维转镜１的每个反射面在垂直方向上都依次

倾斜一定角度，这使得空间光调制器上垂直方向的

长条状光斑在入射角度上依次改变，因此即便在同

一位置，由于每一瞬间的光照角度和激光的光程不

同，导致不会形成固定的相位差，也就不能形成干涉

条纹。水平方向的扫描配合积分器，使快速变化的

光斑对人眼产生积分的平均效果，形成了一个亮度

均匀的画面［３］。

采用“面阵空间光调制器”对激光束进行选通和

光强调制，使覆盖多像素的激光束在高速扫过面阵

空间光调制器时，其光强按视频图像的强弱得到调

制，形成了红、绿、蓝３个单色激光视频图像。这３

个单色图像经过Ｘ合成棱镜６，合成为彩色图像，并

通过投影镜头７投射到屏幕上，形成激光彩色视频

图像。图２为激光显示系统的光路走向。图３和图

４是空间光调制器上的光斑水平扫描情形。狓方向

是液晶显示器（ＬＣＤ）屏幕宽度方向，狔方向是屏幕
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图３ 光斑从左向右移动

Ｆｉｇ．３ ＢｌｕｒｍｏｖｅｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｏｎＬＣＤ

图４ 光斑水平移动到中心位置

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｕｒｈａｓｍｏｖｅｄｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

高度方向。

４　单转镜二维激光扫描系统

在激光显示系统中，其核心部件是二维光扫描

器。扫描器负责水平和垂直二维扫描，目的是在空

间光调制器上形成一个无干涉的二维扫描亮面（传

统的二维扫描是由行扫描转镜和场扫描阵镜两部分

组成）。要实现视频显示，行扫描需要几万转的高速

扫描转镜，精度要求高，除水平和垂直的扫描机构要

严格同步外，还要保证视频信号与扫描机构的严格

匹配。传统双镜扫描方式如图５所示，元件１，２，３

分别是红、绿、蓝三色激光束。４，５，６，７，８，９反射镜

是将此三色激光束合成一束光投射到行扫描转镜

１１上，再经过场扫描转镜１２，之后这束激光就形成

了二维场扫描。之后再经过投影镜头１３成像到屏

幕１４上，就形成了人眼积分效果的图像，这原理非

常类似于电视技术中的电子枪工作原理。扫描转镜

的转速每分钟至少３万转以上（普通分辨率），并且

要求转速均匀、空气轴承、精密的动平衡调整、转镜

的“塔差”、“镜面间的角度差”也需精确控制。此外，

转镜还要有较好的防尘措施，否则由于转速极高，空

气中的灰尘会将镜面打毛。鉴于此，研制了变倾角

单镜二维扫描器（图６），实现了用单个转镜完成行、

场二维扫描，省去了场扫描阵镜，使系统简化，提高

了系统稳定性和可靠性。该扫描镜是将每一个彼此

相邻的反射镜面依次倾斜一定角度，在半周时倾斜

角度向相反方向改变，倾斜角的大小取决于转镜到

积分器场镜距离和扫描光斑在积分器场镜组投影位

置。当一个反射面扫描一行后，由于下一个反射面

相对于前一个扫描面下倾一个角度，则该反射面扫

描下一行，依此类推，当转镜旋转一周时便往复扫描

了２次空间光调制器。

图５ 传统二维扫描方式

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

图６ 新型二维扫描转镜

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｖａｌｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｅｒ

５　光学匀光及消干涉

光学匀光是通过积分器组２，３把高斯分布的激

光束分割采样，再经过成像镜４严格地叠加到空间

光调制器上，这样高斯分布的辐射场转化为均匀分

布的辐射场。转镜上不同倾角的小反射镜以不同倾

角将光斑投射到积分器２和３上，当转镜连续旋转

时，在空间光调制器上会形成垂直方向的细长光斑，

而且在此方向上是均匀分布的。不同倾角的小镜面

会产生不同的光程，从而破坏了激光的干涉条件，导

致每次水平向场扫瞄产生的干涉纹与前次扫瞄产生
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图７ 转镜上的小镜面不同倾角下的光路图。（ａ）当转镜

倾角８．５°时，光斑落在积分器组２，３的上部；（ｂ）当

转镜倾角８°时，光斑落在积分器组２，３的中间；（ｃ）

当转镜倾角７．５°时，光斑落在积分器组２，３的下部

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｒａｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｏｂｌｉｑｕｉｔｉｅｓｏｆｌｉｔｔｌｅｆｌａｔ．

（ａ）ｏｐｔｉｃｓｂｌｕｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｉｎｔｏｔｈｅｔｏｐｏｆａｒｒａｙｓ２

ａｎｄ３ｗｈｅｎｔｈｅｆｌａｔｓｌｏｐｅｉｓ８．５°；（ｂ）ｏｐｔｉｃｓｂｌｕｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｉｎｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆａｒｒａｙｓ２ａｎｄ３ｗｈｅｎ

ｔｈｅｆｌａｔｓｌｏｐｅｉｓ８．０°；（ｃ）ｏｐｔｉｃｓｂｌｕｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ

ｉｎｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｏｆａｒｒａｙｓ２ａｎｄ３ｗｈｅｎｔｈｅｆｌａｔｓｌｏｐｅ

　　　　　　　　ｉｓ７．５°

的干涉纹不同，产生无规叠加效果，扰乱了固定相位

关系的干涉条件。因此，转镜与积分器配合共同起

到消干涉和匀光的作用［４］。图７为其光路图。

带有６０°倾斜的小平面反射镜的回转体转镜旋

转半圈，从小反射镜反射回的光束角度的变化从

＋０．５°到－０．５°，中间细分为１′的行扫角度。在转

镜的下半圈内，积分器上的光斑在由下向上的移动，

步长 也 是 １′。如 此 转 镜 旋 转 一 圈，则 场 扫 描

２ｆｒａｍｅ，转镜转速为５０ｒ／ｓ，则场帧速度达到５０×

６０ ＝ ３０００ｆｒａｍｅ／ｓ，远 大 于 人 眼 反 应 下 限

２５ｆｒａｍｅ／ｓ，这种转镜确在低速下就能达到高速帧

的效果，图３和图４是空间光调制器上的光斑水平

扫描情形的示意图。

６　消除转镜加工误差对匀场积分效果

的措施

传统二维扫描方式对转镜精度提出了苛刻的要

求，若转镜有偏差则在图像上就会失真。本匀光系

统原理上就消除了转镜误差带来的消极影响，这个

关键技术便是上文所述的积分光路。积分器光路特

点是把场景组的各个光学通道的像严格地叠加到成

像镜的焦面上。对扫描转镜来说，当转镜的小平面

倾角存在加工误差时，其反射的光斑落在场镜位置

发生偏差，偏差效果如图８所示。小平面倾角间隔

名义值为１′，按加工极限误差±０．１′计算，高斯分布

的光斑投影到积分器场镜组，产生的位移如图８（ｂ）

图８ 光斑由于小平面倾角加工误差而产生位移的效果。

（ａ）小平面倾角为８°；（ｂ）小平面存在公差０．１′而

　 　产生的光斑在积分器场镜组的投影位移

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｂｌｕｒｍｏｖｅｆｒｏｍｕｐｔｏｄｏｗｎｏｎｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｆｌａｔｏｂｌｉｑｕｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ．（ａ）

ｆｌａｔｍｉｒｒｏｒｓｌｏｐｅｓｊｕｓｔａｔ８．０°ｗｉｔｈｎｏｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｓｌｏｐｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｂｌｕｒｍｏｖｅｓｄｏｗｎｗａｒｄｓｗｉｔｈａｎ

　　　　　　　ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ＋１′

图９ 小镜面倾角为８°。（ａ）沿水平方向狓的光照分布；

（ｂ）沿垂直方向狔的光照分布

Ｆｉｇ．９ Ｌｉｔｔｌｅｆｌａｔｏｂｌｉｑｕｉｔｙｏｆ８°ｒｅｓｕｌｔｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎ

ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ．（ａ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎ狓ａｘｉｓ；

　　　　　　（ｂ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎ狔ａｘｉｓ

图１０ 小镜面倾角为８°＋０．１′。（ａ）沿水平方向狓的

光照分布；（ｂ）沿垂直方向狔的分布

Ｆｉｇ．１０ Ｌｉｔｔｌｅｆｌａｔｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ｏｆ８°＋０．１′ｒｅｓｕｌｔｔｈｅ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｌｉｇｈｔ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ． （ａ）

ｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎ狓ａｘｉｓ；（ｂ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎ狔ａｘｉｓ

所示。

当小平面倾角为８°时，高斯分布的光斑落在积

分器场镜的中心部位，在液晶显示器上沿水平方向

狓和垂直方向狔的光照轮廓如图９所示。计算得出

在液晶显示器高度范围内狔向数据的不均匀程度优

于２％，人眼将完全觉察不出全屏幕的亮度不均匀

性。

当转镜存在加工误差时，如小平面镜的倾角极

限为８°＋０．１′，则在液晶显示器的照度分布如图１０

所示。采样数据表明，液晶显示器的狔向的光照分

布均匀度仍然控制在优于２％。

经过严格计算，在全视场内，小平面在８°±０．５°
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范围内，极限偏差为０．１′，液晶显示器的狔向光照均

匀度均优于２％。人眼将完全感觉不出整个屏幕亮

度的明暗变化，这个特点为转镜的加工带来方便，公

差不再像直接扫描式激光电视的转镜那么严格，为

商品化的激光电视解决了技术难题。这归功于积分

器的光学原理，即场镜的光照度被小光学通道采样，

然后精确地叠加到成像镜的像面上［５，６］。

７　研制成果

研制的前投式激光显示原理样机是将激光彩色

图１１ 前投式样机

Ｆｉｇ．１１ ＦｒｏｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒＴＶｓａｍｐｌｅ

图１２ 背投式激光电视样机

Ｆｉｇ．１２ ＢａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒＴＶｓａｍｐｌｅ

视频图像投射到白幕上，如图１１所示，适合于影院

等场所。而图１２所示的背投式实用化样机更适合

家庭使用，由于屏幕为“黑屏”，在开灯或白天不遮窗

帘的情况下仍可获得很好的图像效果。

８　结　论

实用化风冷式激光彩色投影电视样机兼容了标

准视频信号、计算机信号、数字高清信号等各种信号

标准，并兼有色域扩展。通过采用面阵空间光调制

器与多像素扫描投影相结合实现激光投影显示。研

制的变倾角单镜二维扫描器，实现了用单个转镜完

成行、场二维扫描，省去了场扫描阵镜，使系统简化，

提高了系统稳定性和可靠性。提出并设计的激光消

干涉方法及装置，解决了激光图像中的干涉干扰，使

激光视频图像更加完美。
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